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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Energieoptimierung bei einem Fahrzeug/Zug bei der Benutzung von Zeitreser- 
ven vorgeschlagen, welche bei einem Fahrplan eingeplant sind, wobei eine zwischen einem Start-HaJtepunkt und einem Ziel-Hal- 
tepunkl zu durchfahrende Gesamtstrecke in mehrere Stufen unterteilt wird. Zur Erzielung einer energjesparenden Fahrweise unter 
Zuhilfenahme eines OptimierungsaJgorithmus werden die kinetische Energie des Fahrzeuges und die Zeit als Zustandsgrossen in 
einem FahrzeugmodeU verwendet. Die Anderungen der Zustandsgrossen werden beziiglich des Weges in jeder Stufe betrachteL 
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Verfahren zur Energieoptimierung der Fahrweise bei einem Fahrzeug/Zug 
unter Verwendung der kinetischen Energie 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Energieoptimierung der Fahrweise 
bei einem Fahrzeug/Zug gemafl dem OberbegrifTdes An- 
spruchs 1. 

Bei der Erstellung von Fahrplanen fur den Schienenverkehr werden Zeitreserven fur 
unvorhergesehene Ereignisse und widrige Betriebsbedingungen eingeplant Da 
wahrend realer Fahrten die Betriebsbedingungen typischerweise gunstiger sind als in 
der Planung angenommen, werden die dabei entstehenden Zeitreserven fur andere 
Zwecke verfugbar. Eine besonders sinnvolle Benutzung der Zeitreserven besteht in 
der Einsparung von Energie mittels geeigneter Fahrweise des Fahrzeuges/Zuges. 

Aus der DE 30 26 652 Al, der DD 255 132 Al und der EP 0 467 377 Bl sind in 
diesem Zusammenhang Verfahren bekannt, wie man ein Fahrzeug energieoptimal 
zwischen zwei Haltepunkten bewegt. Bei langen Strecken wird eine Unterteilung in 
mebxere Abschnitte vorgeschlagen, wobei in jedem Abschnitt eine optimale 
TeillSsung ermittelt wird und die Gesamtlosung sich aus der Zusammensetzung der 
Teillosungen ergibt. 

Die DE 30 26 652 Al und die EP 0 467 377 Bl beschaftigen sich mit einer 
Systemstruktur, in der Verfahren zur Energieminimienmg realisiert werden konnen, 
wobei eine Gesamtstrecke zwischen zwei Haltepunkten (Haltebahnhofen) 
berQcksichtigt wird. 

Die bisher bekannten Verfahren basieren auf einem Fahrzeugmodell, das die 
Geschwindigkeit des Fahrzeuges als wesentiiche Variable enthalt. Modelle zur 
Beschreibung der Geschwindigkeitsanderung fiber dem Weg sind jedoch in 
nachteiliger Weise stark nichtlinear. Die Anwendung eines iterativ arbeitenden 
numerischen Algorithmus zur Losung der impliziten nichtlinearen Gleichungen ist 
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insbesondere in Echtzeitanwendung kritisch. Es ist keine explizite analytische Losung 
bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur 
Energieoptimierung der Fahrweise bei einem Fahrzeug/Zug mit in mehxere Abschnitte 
unterteilter Gesamtstrecke anzugeben. 

Diese Aufgabe wird in Verbindung mit dem Oberbegriff durch die im den Anspruch 1 
angegebenen Merkmale gelost. 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen insbesondere darin, daB durch 
Heranziehen der Bewegungsgleichung fur die kinetische Energie des Fahrzeuges beim 
Fahrzeugmodell die Optimierungsrechnung vereinfacht wird. Die Verwendung einer 
expliziten analytischen Losung der Bewegungsgleichung fur die kinetische Energie 
des Fahrzeuges erlaubt eine Vorabbestimmung des notigen Rechenaufwandes, was 
insbesondere fur die Anwendung unter Echtzeitbedingungen wichtig ist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen 
gekennzeichnet. 

Weitere Vorteile des vorgeschlagenen Verfahrens ergeben sich aus der nachstehenden 
Beschreibung. 



Die Erfindung wird nachstehend naher erlautert. 

Das wesentliche der Erfindung ist darin zu sehen, daB zur Berechnung der optimalen 
Fahrweise beim Fahrzeugmodell bzw. Difrerentialgleichungs-Modell an Stelle der 
Geschwindigkeit des Fahrzeuges die Bewegungsgleichung fur die kinetische Energie 
des Fahrzeuges betrachtet wird, d. h. es werden die kinetische Energie E*. des 
Fahrzeuges und die Zeit t als ZustandsgroBen verwendet. Hierdurch ist die analytische 
Losung der Bewegungsgleichung moglich, womit das Optimierungsverfahren 
betrachtlich vereinfacht wird. 
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Es werden die Anderungen der ZustandsgroBen beziiglich des Weges s betrachtet. Das 
Differentialgleichungs-Modell hat die Form: 



^ L = A-B^-C-e kin , e to (0) = e 0 , 
ds 

- = Dp^, K0)=/ 0 .mit/)=4- 
ds V e ^ L 



Der Term A beinhaltet die vom Antriebssystem aufgebrachte Traktionskraft 
(Beschleunigung und Bremsung), den Streckenwiderstand und konstante Anteile des 
Fahrwiderstandes. Der Terme B und C beschreiben geschwindigkeitsabhangige Teile 
des Fahrwiderstandes, insbesondere beschreibt C den Luftwiderstand und B den 
Laufwerksbeiwert fur Storbewegungen. Die Variable e^ beschreibt die auf die 
Fahrzeugmasse m (Zugmasse) normierte spezifische kinetiscbe Energie des 
Fahrzeuges/Zuges: 



1 F -V 
m - p & 



wobei p ein Zuschlagfaktor fiir rotierende Massen und v die Geschwindigkeit des 
Fahrzeuges sind. 

Fiir die Optimierung wird die betrachtete Strecke in mehrere Stufen zerlegt, so daB in 
jeder Stufe die Maximalgeschwindigkeit und die Terme A und C konstant 
angenommen werden konnen. Der Term B wird approximate mit in die Terme C und 
A einbezogen, so daB B=0 gilt. Fiir jede Stufe wird nun folgende analytische L6sung 
der angegebenen Differentialgleichungen zur Berechnung der Anderung der 
kinetischen Energie und des Zeitverbrauchs At verwendet: 



e tet (5)=^+( e j to ,(0)-Dexp(-C5), 



t(s) = t(0) + 6t(s), wobei 
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ftir A>0 und CI A ■ e to (0) = l(konstante Geschwindigkeit) gilt: 

Ds 



fur A>0 und CI A ■ e m (0) * 1 gilt: 



2D . A x-y 
At(s) = . artanhf 



AC 



x-y) 



: = Jl+^ te (0)-ljexp(-C.5), y = ^|e to (0), 



[exp(C-5)-l] 

2D i 



l + xyj 



= j-^l+^^(0)-ljexp(-C- 5 )| y = j-^««.(0), 



flir A=0 gilt: 



2D 



Cje,Jfi) 



Das Optimierungsproblem wird demnach als Mehrstufenproblem formuliert und mi 
einem geeigneten Optimienmgsalgorithmus gelost. Geeignete 
Optiinierungsalgorithmen sind beispielsweise die , Dynamische Programmierung" 
nach Bellman oder UberfUhrung in und Losung als nichtlineares 
Optimierungsproblem. Die Algorithms sind z.B. aus Papageorgiou: Optimierung, 
Kapitel 10, 19 und insbes. 20, Oldenbourg Verlag, 1996 bekannt. 
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Rfi7iip ;szeichenliste 

A vom Antriebssystem aufgebrachte Traktionskraft (Beschleunigung uhd 
Bremsung), Streckenwiderstand und konstante Anteile des 
Fahrwiderstandes 

B geschwindigkeitsabhangiger Teil des Fahrwiderstandes 

(Laufwerksbeiwert fur St6rbewegungen)C geschwindigkeitsabhangiger Teil des 

Fahrwiderstandes 

(Luftwiderstand) 

D V2/2 

kinetische Energie des Fahrzeuges/Zuges 

auf die Fahrzeugmasse normierte spezifische kinetische Energie des 

Fahrzeuges/Zuges 
e 0 Anfangswert von e^ 
m Fahrzeugmasse 
s Weg 
t Zeit 

^ Anfangswert der Zeit t 
At Zeitverbrauch 

v Geschwindigkeit des Fahrzeuges/Zuges 
p Zuschlagfaktor ftir rotierende Massen 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Energieoptimierung bei einem Fahrzeug/Zug bei der 
Benutzung von Zeitreserven, welche bei einem Fahrplan eingeplant sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Erzielung einer energiesparenden Fahrweise unter 
Zuhilfenahme eines Optimierungsalgorithmus die kinetische Energie des Fahrzeuges 
und die Zeit als ZustandsgroBen in einem Fahrzeugmodell verwendet und die 
Anderungen der ZustandsgroBen beziiglich des Weges betrachtet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch I, gekennzeichnet durch folgendes 
Differentialgleichungs-Modell zugrunde gelegt wird: 

^^A-BfiZ-C-e^, e Un (0) = e 0 , 
ds 

wobei e Hn =-^—Ej dn =^v 2 , 
kinetische Energie des Fahrzeuges 

auf die Fahrzeugmasse normierte spezifische kinetische Energie des 
Fahrzeuges/Zuges 
Anfangswert von e^ 

vom Antriebssystem aufgebrachte Traktionskraft (Beschleunigung und 
Bremsung), Streckenwiderstand und konstante Anteile des 
Fahrwiderstandes 

geschwindigkeitsabhangiger Teil des Fahrwiderstandes 
(Laufwerksbeiwert fur Storbewegungen) 
geschwindigkeitsabhangiger Teil des Fahrwiderstandes 
(Luftwiderstand) 



mit 

Ejou 

e 0 
A 



B 

C 
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m Fahrzeugmasse 

s Weg 

t Zeit 

^ Anfangswert der Zeit t 

v Geschwindigkeit des Fahizeuges 

p Zuschlagfaktor fur rotierende Massen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB betrachtete 
Strecke in mehrere Stufen zerlegt wird und fur jede Stufe folgende analytische Losung 
verwendet wird: 




t(s) = t{Q) + At(s), 



wobei fur A>0 und C / A ■ (0) = 1 gilt: 



Ar(*) = 



Ds 



fur A>0 und CIA ■ ^(0) * 1 gilt: 




-C-e fan (0) 



;<A<Q gilt: 



[exp(C^)-l] 
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fur A=0 gilt: 



Af(s) = 




mit 

At Zeitverbrauch. 
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